
52, 043001(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

043001-1

光谱法测量低压热喷涂等离子体的电子温度和
电子密度
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摘要 发射光谱研究是热喷涂等离子体诊断的一种重要的方法。通过使用发射光谱测量氩原子在 763.51 nm 和

772.42 nm 处谱线辐射强度的信息，采用双谱线法计算低压热喷涂等离子体射流的电子温度，研究氩气流量 40 L/min、

氢气流量 15 L/min，不同的弧电流和不同的探测距离条件下，低压热喷涂等离子体射流中电子温度的变化情况。通

过使用 Hβ 谱线的 Stark展宽计算热喷涂等离子体射流的电子密度，研究不同探测距离对电子密度的影响。结果表

明，电子温度随等离子体功率的增加而增加，同时也发现随着距喷枪出口轴向探测距离的增加（150~450 mm），电子

温度逐渐减小；当探测距离从 100 mm增加时等离子体的电子密度显著下降，随后，电子密度变化不大。

关键词 光谱学 ; 热喷涂；等离子体射流；发射光谱；电子温度；电子密度

中图分类号 O433.1 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.043001

Spectroscopic Method for Measuring Electron Temperature and
Electron Density of Thermal Spray Plasma
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Abstract Emission spectroscopy is an important method for plasma diagnostics. The intensity ratio of spectrum
lines at 763.51 nm and 772.42 nm is used to estimate the electron excited temperature of the thermal plasma jet under
the low pressure plasma spray. Impact of different power levels and detection distance on the electron temperature
in the thermal spray plasma jet under Ar/H2 flow rate of 40 L/min/15 L/min is investigated. Electron number density
of the plasma jet is determined using stark broadening of Hβ , impact of changes of the detection distance is also

studied. An increase in input power considerably increases the electron temperature, while it is found that electron
temperature decreases with detection distance from nozzle exit increasing from 150 mm to 450 mm, and the increase
of detection distance from l00 mm can remarkably reduce the electron number density. After that, there is little change
of electron number density.
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1 引 言
低压等离子体喷涂(LPPS)是在 20世纪 80年代发展起来的，是为了克服大气等离子喷涂金属基涂层，尤

其是采用钛、MCrAlY等材料时喷涂过程中金属粒子的氧化而开发的一种新技术。与传统的大气等离子体
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喷涂相比，低压等离子体喷涂的合金涂层结合强度大于 80 MPa，孔隙率通常低于 1%或 2%[1]，低压等离子喷

涂的环境压力一般为 5~10 kPa，环境的低压使喷枪喷出的等离子体高温区域得到延长，并提高了等离子体

射流的速度，同时等离子体射流密度变小，喷枪外部等离子体的加热能力降低 [2]，在一定条件下喷涂合金粉

末材料可以形成等轴晶涂层，明显区别于大气等离子喷涂的层片状组织 [3]。

热喷涂等离子体焰流的温度高达 18000 K，远远高于传统的非冷却式温度传感器热电阻和热电偶的测

量范围 [4]。热等离子体射流特性诊断的主要方法有焓探针法、静电探针法和光谱法等。Gindrat[5]对低压等

离子体射流特性的研究发现，低压条件下粒子的平均自由程甚至大于静电探针的尺寸，不能对低压热等离

子体中的电子密度和温度进行准确测量；另外，使用焓探针法测量低压等离子体射流时，探针前会形成激

波，目前还无法对测量数据进行合理解释。因此，对等离子体射流的诊断多采用非接触式发射光谱法，通过

测量热等离子体连续发射谱线的相对强度，可以得到热等离子体射流中的电子温度 [6-7]，使用特征谱线的展

宽可以计算出等离子体的电子密度 [8-9]。

采用光谱法对等离子体的诊断已经进行了很多研究，周学铁等 [10]采用 Cu原子的 VI特征谱线对电磁/电
热-化学等离子体的电子温度进行了测量和计算，董丽芳等 [11]设计了水电极放电装置，采用发射光谱法对产

生的等离子体的分子振动温度、电子平均能量和电子激发温度等随气压的变化情况进行了研究。Semenov
等 [12]采用多谱线斜率法，使用 Ar I原子谱线计算了大气压力下直流电弧等离子体射流中的轴向和径向电子

温度。徐伟等 [13]测量了碳 227.1 nm谱线的线形分布，通过选点拟合得出辐射粒子的离子温度和旋转速度径

向分布。但是，有关低压热喷涂等离子体射流光谱诊断的研究少见报道。

本文用发射光谱法对低压下热喷涂等离子体射流中电子温度的测量原理进行了分析，研究了不同功率和

不同探测距离条件下电子温度及电子密度的变化，为进一步了解低压电弧热等离子体的射流特性提供参考。

2 实验方法和装置
实验中使用大连海事大学热喷涂研究中心的超低压等离子体喷涂与沉积系统，喷枪由涂钍钨阴极、铜

阳极和一个喇叭形的喷嘴构成，阳极和喷嘴是分开的，阳极直径为 6 mm，长度为 20 mm，阳极与喇叭形的喷

嘴中间有绝缘层相连接 [2]。图 1为低压下等离子体焰流照片，低压环境下，等离子体的射流发生膨胀，使喷枪

喷出的等离子体射流延长。在实验中首先对低压喷涂室抽真空，当真空室压力达到 1000 Pa左右时，向喷枪

中通入氩气，然后引弧，并通入氢气，氩气的作用是启弧并稳定喷嘴中的电弧，但是热焓低，而氢气具有高的热

导率，热焓高，可以增强颗粒的传热效果，实验使用的氩气流量为 40 L/min，氢气流量为 15 L/min，等离子炬的

输出功率为 23.2、29、34.8、40.6 kW，探测位置距喷枪出口轴向距离为 150、200、250、300、350、400、450 mm。研

究不同输入功率和探测距离下，低压等离子炬中电子温度的变化。详细喷涂参数如表 1所示。

图 1 低压下等离子体射流的照片

Fig.1 Photograph of plasma jet under low pressure

表 1 实验条件

Table 1 Experiment condition

Parameter
Chamber pressure /Pa

Current /A
Voltage /V
Power /kW

Ar flow rate /(L/min)
H2 flow rate /(L/min)

Detection distance /mm

Value
1000~5000

400, 500, 600, 700
58

23.2, 29, 34.8, 40.6
40
15

150, 200, 250, 300, 350, 400, 450

2
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低压热喷涂等离子体射流中光谱诊断系统如图 2所示，图中发射光谱仪使用荷兰爱万提斯公司生产的

AvaSpec-2048-4-USB2四通道光纤光谱仪，光谱仪的光栅波长测量范围为 200~1020 nm，光栅的波长线数

为 1200 lines/mm，狭缝宽度为 0.5 mm，波长分辨率为 0.2 nm。光谱仪带有前照式的电荷耦合元件(CCD)聚
焦探测器（SonyILX-554B），其像素为 4×2048 pixel。实验前使用标准光源 AvaLight-HAL卤钨灯对光谱仪

进行校正和标定，光纤探头固定在距离等离子体射流轴线 60 cm处，通过三维行走装置可以上下移动等离子

体喷枪，来获得喷枪出口不同轴向位置处的热等离子体发射光谱信息。采用 Plasus SpecLine软件识别和评

价从 AvaSoft软件导入的光谱数据，并对各种原子和离子的峰值进行标定。

图 2 光谱测量系统

Fig.2 Setup of the emission spectroscopy diagnostic system

图 3为真空室压力 1~5 kPa，氩气流量 40 L/min，氢气流量 15 L/min，电流 500 A，探测距离 250 mm 条件

时，所采集的使用 Plasus SpecLine软件标定后的等离子体光谱信息，光谱图谱中显示了氩原子和氢原子辐

射光谱谱线的辐射强度。

图 3 低压下等离子体射流的发射光谱检测

Fig.3 Emission spectra of plasma jet under low pressure

3 电子温度的测量
在热喷涂等离子体中，各种原子、粒子和分子在各个能级上的分布状态是由等离子体射流中的电子温

度和电子密度决定的，测量热等离子体电子温度的方法有绝对辐射系数法、多谱线斜率法和相对强度对比

法 [4]。这里使用 Ar I原子两条临近且能级差别较大谱线的相对强度对比来计算等离子体的电子温度。假定

光源等离子体处于热平衡状态，那么各个能级的原子分布遵循玻尔兹曼定律，处于 j 能级的原子数为

Nj = gj

g0
N 0 exp(-Ej /kT ), (1)

式中 gj 为原子处于 j 能级的统计权重，g0 为原子处于基态的统计权重，N0 为处在基态的原子总数，Ej 为 j

能级的激发能，k 为玻尔兹曼常数，T 为等离子体的激发温度。

设 j 为高能级，k 为低能级，电子由 j 跃迁到 k ，发射辐射。光谱谱线相对辐射强度，与处在 j 态的原子

数目、j→ k 的跃迁几率以及辐射光子的能量 ( )hv 有关，一般可表示为 [14]

3
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Ijk = Nj Ajk hvjk, (2)

式中 h 为普朗克常数，Nj 是处在 j 能级的原子数，Ajk 是一个原子由 j 能级跃迁到 k 能级的几率（每秒跃迁

次数），vjk 是由 j 能级跃迁到 k 能级的辐射频率。

将(1)式代入(2)式得

Ijk = Ajk hvjk

g j

g0
N 0 exp(-Ej /kT ). （3）

由此可见，在一定的实验条件下，原子谱线的强度与光源等离子体中处于各个能级的该原子总数成正

比。选择同种原子激发能差别较大的两条谱线(波长分别为 λ1 和 λ2 )的相对辐射强度比值并取对数，得出

等离子体的电子温度为

Te = - E1 - E2
k

æ

è
ç

ö

ø
÷ln A1g1λ2 I2

A2 g2λ1I1

-1
, （4）

式中 I1 和 I2 为谱线的强度，λ1 和 λ2 为波长，g1 和 g2 为相应谱线上能级的统计权重，k为玻尔兹曼常数，A1
和 A2 为相应能态上的跃迁概率，Te 为电子的激发温度。用于估算电子温度所选择的 Ar原子两条离得很近

的谱线的激发能、统计权重和跃迁几率如表 2所示。

表 2 氩谱线参数

Table 2 Parameters of Ar spectrum

l /nm

763.51

772.42

E /cm-1

106237.597

107496.463

g

5

3

A /(106 s-1)
24.5±0.08

11.7±0.05

图 4为等离子体射流在喷枪出口不同轴向距离下电子温度随电流强度的变化趋势，氩气流量为 40 L/min，
氢气流量为 15 L/min。探测距离为 250 mm时，随着电流的增加，等离子体射流中电子温度从 1804.7 K上升到

4046.4 K；探测距离为 450 mm时，随着电流的增加，等离子体射流中电子温度从 1497.8 K上升到 2071.4 K；可

见距离喷枪出口处的轴向探测距离大于 350 mm时，电流强度变化对等离子体电子温度的影响不大，但当探

测距离小于 350 mm时，随着电流强度的增加，电子温度明显增大，当电子温度接近 4000 K时，电子温度增强

的趋势变缓。图 5为氩气流量为 40 L/min，氢气流量为 15 L/min，电流强度为 700 A时，喷枪出口轴向探测距

离对等离子体射流电子温度的影响，探测距离为 150 mm 时，等离子体射流的电子温度为 4676.6 K，探测距

离为 200 mm 时，等离子体射流的电子温度为 4668.1 K ，等离子体的电子温度基本没有变化，当探测距离大

于 200 mm 时，随着距离的增加，电子温度迅速降低，探测距离为 400 mm 时，电子温度为 2225.7 K。电流强

度增加，喷枪的输入功率增加，等离子体射流获得的能量增加，等离子体射流中电子-电子-原子三体碰撞增

强，所以等离子体的电子温度会随着电流强度的增加而显著增加。随着探测距离的增加，一方面等离子体

射流扩散加剧导致射流的能量密度降低，等离子体中三体碰撞几率减小，距离喷枪出口轴向距离越远，等离

子体射流的膨胀越剧烈，所以电子温度会降低；另一方面周围冷环境的影响也会加剧等离子体射流的电子

图 4 不同探测距离下温度随电流的变化趋势

Fig.4 Evolution of temperature with current intensity

under different distances

图 5 探测距离对电子温度的影响

Fig.5 Influence of detection distance on electron

temperature

4
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温度降低。

图 6给出了不同探测距离下氢原子在 486.13 nm 处发射谱线强度的变化，真空室气压为 1~5 kPa，氩气

流量为 40 L/min，氢气流量为 15 L/min，电流强度为 700 A，探测距离间隔为 50 mm。图中可见随着距离由

300 mm逐渐增加到 450 mm，氩原子发射光谱的辐射强度由 39747.7下降到 3216.3，这是因为距离喷枪出口

越远，等离子体射流越加稀薄，电子-电子-原子之间的三体碰撞随着距离的增加逐渐减少。若选取单位体

积内的粒子 A、B为研究对象，则在单位时间内粒子 A、B之间的碰撞频率存在以下关系 [4]:

vAB = nAnBπd2
AB

-
vr = nAnBπd2

AB
8kT
πμAB

, （5）

式中 dAB 为粒子 A和 B的半径之和（nm），v r 为气体运动速率（m/s），nA 和 nB 为粒子的数密度 (m-3) 。随着探

测距离距喷嘴出口逐渐增加，等离子体焰流越来越稀薄，粒子的数密度下降，碰撞频率降低，导致原子发射

谱线的强度变暗。

图 6 同一位置时光谱强度随探测距离的变化

Fig.6 Change of spectral intensity with detection distance at the same wavelength position

图 7给出了在氩气流量为 40 L/min，氢气流量为 15 L/min，与喷嘴出口轴向距离为 250 mm处，不同电流

下 (400、500、600、700 A)，786.13 nm 处氢原子发射谱线强度的对比，不同电流下所产生的功率为 23.2、29、
34.8、40.6 kW。电流强度为 400 A时，氢原子在 786.13 nm处的辐射强度为 2610.4，当电流强度增加到 700 A
时，氩原子的辐射强度增加到 65430.8，可见电流强度的变化对辐射强度的影响相当大。其原因是随着电流

强度的增加，等离子体焰流中的能量密度增大，激发态的粒子数增加，电子-电子-原子的三体碰撞加剧，导

致辐射强度增加。

图 7 同一位置时光谱强度随电流的变化

Fig.7 Change of spectral intensity with current intensity at the same wavelength position

4 电子密度的测量
电子密度是确定热喷涂的等离子体电离平衡与能量转移的一个非常重要的参数。在热等离子体中，由

于存在大量的电子和离子并形成电场，使得 Stark展宽成为了主要的加宽机制，而 Stark展宽与等离子体是

否处于局域热力学平衡状态无关，因此，对热喷涂等离子体来说，更适合使用 Stark展宽来计算等离子体射

5
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流中的电子密度。

一般来说，类氢原子中的 Stark展宽与电子密度的关系为 [15]

Δλ1/2 = 2.5 × 10-9α1/2n
2/3
e , (6)

式中 α1/2 为形状因子，ne 为电子密度，Δλ1/2 为半峰全宽。

对于低压热喷涂等离子体，Ovsyannikov给出了采用 Hβ 谱线的半峰全宽来计算电子密度的经验公式：

lg ne = 16.017 + 1.452 lg Δλ1/2. (7)

Joshi等 [16]分别使用(6)式和(7)式计算等离子体电子密度沿喷嘴出口轴向的变化情况，两种方法得到的

结果较为一致。Joshi等研究和分析了各种计算电子密度的方法，发现当电子密度大于 1014 cm-3时，可以看

成处于局域热力学平衡状态的等离子体，当考虑仪器展宽和多普勒展宽时计算的电子密度相差在 3%以内，

这在研究射流的特性时是可以接受的。

使用(7)式来计算电子密度。图 8为真空室压力为 1~5 kPa，氩气流量为 40 L/min，氢气流量为 15 L/min，
电流为 700 A时距离喷枪出口轴向不同探测距离处的电子密度，从图中可以看出，当距离小于 250 mm时，随

着距离的增加，等离子体的电子密度迅速降低，然后随着距离的增加，电子密度略有降低，当距离大于 300 mm
时，距离的增加对等离子体电子密度的影响不大。由于低压环境使等离子体射流在喷枪出口迅速膨胀，等

离子体射流可拉长到 800 mm 左右，随着距离的增加，喷枪出口处热等离子体的能量减少，等离子体的电子

温度迅速降低，电子-电子-原子的三体碰撞减少，电子的扩散与复合导致了密度降低，电子密度会显著减

小；当距离进一步增加时，电子密度反而没有明显的变化，甚至略有升高，原因是低压下的等离子体射流处

于超音速状态，在 300 mm位置时，等离子体射流正好处在激波的膨胀波状态，随后射流趋于层流状态，因此

在 300 mm时射流的电子密度最低。这可以用热焓探针测量的止滞压力进行验证。

图 8 探测距离变化对电子密度的影响

Fig.8 Influence of detection distance on electron density

5 结 论
使用原子发射光谱法对低压等离子体射流的特性进行了研究。实验中，真空室的压力为 1~5 kPa，氩气

流量为 40 L/min，氢气流量为 15 L/min，通过改变电流强度和探测距离，测量低压下热等离子体焰流的辐射

谱线，使用光谱相对强度对比法和 Stark展宽法对等离子体的电子温度和电子密度进行计算和分析。

1) 在不同的探测距离下，随着电流的增加，等离子体的电子温度都会增加，但当探测距离小于 350 mm
时，随着电流强度的增加，电子温度显著增强，电流强度对电子温度的影响非常大。当探测距离为 450 mm
时，等离子体的电子温度会随电流强度的增加而略有增加。

2) 保持其他条件不变时，等离子体的电子温度会随着距离的增加而迅速降低。

3) 氢原子在 486.13 nm处发射光谱强度随探测距离的增加而减小，随电流强度的增加而增大。

4) 电流强度为 700 A时，通过 Hβ 谱线的半峰全宽计算得到的电子密度在喷枪出口处随着距离的增加迅

速降低，距离为 300~450 mm时，等离子体的电子密度基本不变。

在该研究的基础上，未来可以对低压热喷涂等离子炬的焓值进行测量，并与光谱测量结果进行比较，研

究低压下热等离子体偏离局域热力学平衡态程度，并与大气压力下的热等离子炬的特性进行对比；另外，由
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于低压下热等离子体射流发生膨胀并延长，可以研究低压下热等离子射流的超音速特性，以及喷涂粉末时

射流中的电子温度和密度是如何演变的。
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